Regionale Aspekte des Feststoffmanagements als Grundlage für den naturnahen Wasserbau im Mühlviertel und im Bayerischen Wald by Hauer, Christoph et al.
Originalarbeit
Österr Wasser- und Abfallw 2016 · 68:488–502
DOI 10.1007/s00506-016-0353-0
Regionale Aspekte des Feststoffmanagements
als Grundlage für den naturnahenWasserbau
imMühlviertel und imBayerischenWald
Christoph Hauer · Sarah Höfler · Peter Flödl · Clemens Gumpinger · Helmut Habersack · Jacob Holzinger ·
Alexander Kloibmüller · Patrick Leitner · Petr Lichtneger · Tobias Mayer · Franz Ottner · Daniela Riechl ·
Beatrice Wagner · Torben Walter · Felix Weingraber · Wolfram Graf
Online publiziert: 20. Oktober 2016
© Der/die Autor(en) 2016. Dieser Artikel ist eine Open-Access-Publikation.
Zusammenfassung Der naturnahe
Wasserbau besitzt aufgrund seiner
Begrifflichkeit bereits den Anspruch,
natürliche und naturnahe Rahmenbe-
dingungen und Prozesse in Planungen
von wasserbaulichen Maßnahmen wie
Hochwasserschutz oder Ufersicherun-
gen miteinzubeziehen. Hier spielt in
einer mittel- bis längerfristigen Be-
trachtung der Feststoffhaushalt eines
Fließgewässers eine entscheidende Rol-
le. In Bezug auf natürliche oder anthro-
pogene Veränderungen können Defizit
und Überschuss zu entscheidenden
und nachhaltigen Veränderungen der
Lebensraumqualität führen. Vor allem
in der Region der Böhmischen Masse
ist ein Überschuss von Grobsand- und
Feinkiesfraktionen (Korndurchmesser 1
bis 10 mm) verantwortlich für regiona-
le Probleme sowohl in Bezug auf den
Hochwasserschutz als auch für die Ge-
wässerökologie, wie z. B. hinsichtlich
des Erhalts von Kieslaichplätzen und
Flussperlmuschelpopulationen. Im For-
schungsprojekt „Feststoffmanagement
im Mühlviertel und im Bayerischen
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Wald“ konnte in umfangreichen Un-
tersuchungen neben dem Ist-Zustand
in acht ausgewählten Einzugsgebieten
auch ein vertieftes Prozessverständnis
hinsichtlich Ursachen und Wirkungs-
zusammenhängen der kontinuierlichen
Versandung gewonnen werden. Neben
land- und forstwirtschaftlichen Aspek-
ten wie der offenen Drainagierung von
Wiesengräben oder dem Einfluss von
Fichtenmonokulturen, konnten vor al-
lem Aspekte der globalen Erwärmung
(Zunahme der Starkniederschläge) oder
des Sedimenttransportverhaltens für
die zunehmende Degradierung des
aquatischen Lebensraums bzw. die
immer wiederkehrenden schutzwas-
sertechnischen Anforderungen von Ge-
wässerräumungen als Hauptursachen
ausgemacht werden. Die aus dem hier
vorgestellten Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse bilden die Grundlage für
zukünftige Maßnahmen des natur-
nahen Wasserbaus zur nachhaltigen
Sanierung der Fließgewässer der Böh-
mischen Masse.
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Regional aspects of sediment
management for near-natural
river engineering in the Bohemian
Massif
Abstract The aim of near-natural river
engineering is to consider natural and
near-natural framework conditions and
processes in the planning of river engi-
neering projects like flood protection or
bank stabilization measures – a context
in which the mid to long-termmonitor-
ing of sediment and sediment dynamics
plays a central part.
With regard to natural and anthro-
pogenic changes, deficits and surpluses
of sediments can result in massive and
sustainable changes in habitat quality
of rivers. Especially in the region of the
Bohemian Massif, a surplus of coarse
sand and fine gravel (grain size 1 to 10
mm) is the cause of regional problems,
both in terms of flood protection and
freshwater ecology.
Basic and applied research con-
ducted in the project “Sediment man-
agement in the Mühlviertel and the
Bavarian Forest” documented not only
the status quo of eight selected catch-
ment areas, but also yielded valuable
insights into the causes and interrela-
tions responsible for river bed degra-
dation due to coarse sand inputs. In
addition to agricultural and forest man-
agement aspects like the open drainage
of meadow ditches or the influence of
spruce monocultures, the impacts of
global warming (increased frequency
of heavy rains) and sediment transport
dynamics were identified as the major
causes of the increasing degradation of
aquatic habitats and the need for an
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integrative sediment management in
the investigated rivers.
The results presented in this pa-
per deliver important information for
future near-natural river engineering
measures in order to restore rivers in
the region of the Bohemian Massif.
Keywords Sediment management ·
Water conservation · Freshwater
ecology · Climate change
1 Einleitung
Sowohl national als auch internatio-
nal wird der Zustand der Fließgewäs-
serhydromorphologie als einer der ent-
scheidenden Einflussfaktoren auf die
Lebensraumqualität von aquatischen
Organismen festgehalten (Ward und St-
anford 1995; Dudgeon et al. 2006). Vor
allem in Hinblick auf die Zielvorgaben
der Europäischen Wasserrahmenricht-
linie (Eu, 2000: Directive 2000/60/EC)
spielt der einzugsgebietsspezifische
Feststoffhaushalt, als Rückgrat einer
eigendynamischen Gewässerentwick-
lung, vor allem unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit von Maßnahmen und
Sanierungszielen eine entscheidende
Rolle. Negative Auswirkungen auf die
aquatische Fauna durch Veränderun-
gen der Feststoffproduktion und des
Feststofftransports in alpinen Einzugs-
gebieten sind häufig geprägt von einem
Ungleichgewicht zwischen Transport-
kapazität und Sedimentverfügbarkeit
auf Streckenebene mit der Konsequenz
von Fließgewässereintiefung bis hin
zum Sohldurchschlag bzw. Abpflaste-
rung der Gewässersohle. In Abhängig-
keit von der Geomorphologie können
aber auch gegenteilige mittel- bis län-
gerfristige Entwicklungen in Fließge-
wässern auftreten (z. B. Sedimentüber-
schuss), die den naturnahen Wasserbau
Abb. 1 VersandeterBereichanderGroßenMühl imGewässerabschnitt zwischenAigen i.M. undUlrichsberg; deutlich ist der Ver-
schlussdesLückenraumsdurchdieSandfraktionenzuerkennenbzw. der geringeRundungsgraddesDeckschichtmaterials inder
Mesolithal-Kornfraktion
wiederum vor spezielle Aufgaben eines
nachhaltigen Feststoffmanagements
stellt.
Beispielsweise zeigen das nördlich
der Donau gelegene Mühlviertel bzw.
auch weite Teile des Bayerischen Wal-
des aufgrund der geomorphologischen
Rahmenbedingungen (Kristallin der
Böhmischen Masse) einige flussmor-
phologische Besonderheiten bzw. spe-
zielle Probleme im Vergleich zu alpi-
nen Fließgewässern. Weite Strecken
der Flüsse entsprechen dem soge-
nannten „Flachbettflusstyp“ ohne nen-
nenswerte Strukturierung im Längsver-
lauf (z. B. Furt-Kolk-Sequenzen) bzw.
Kiesbankstrukturen entlang der Ufer
(Hauer et al. 2011; Hauer 2015). Die
Deckschicht der Flusssohle in diesen
Abschnitten ist dominiert durch die
Korngrößen Meso- (dm = 6 bis 20 cm)
aber auch Makrolithal (dm = 20 bis
40 cm). In den steileren kaskadenarti-
gen Durchbruchsstrecken ist vor allem
Megalithal (dm > 40 cm) mit nur ge-
ringem Rundungsgrad der Sedimente
typisch. Die teilweise geringe bordvolle
Abflusskapazität ermöglicht selbst bei
außergewöhnlichen Hochwasserereig-
nissen (z. B. HQ100) in vielen Bereichen
kaum ein Aufreißen der Deckschicht
durch zu geringe Sohlschubspannun-
gen aufgrund von Austauschprozessen
(Energieverlusten) mit dem überflu-
teten Vorland. Weiters ist geeigneter
Laichkies (dm = 2 bis 5 cm) limitiert und
großteils in der Unterschicht gebunden
und somit nicht als Laichsubstrat für
Salmoniden (Salmo trutta, Thymallus
thymallus) verfügbar (Abb. 1).
Spezifische Probleme in Zusammen-
hang mit dem Feststoffhaushalt ent-
stehen in der Region Mühlviertel und
Bayerischer Wald vor allem durch den
zunehmenden Eintrag von „Granitgrus“
(Korngrößen 1 bis 10 mm) aus den Zu-
bringerbächen in die größeren Fließge-
wässersysteme. Obwohl diese Korngrö-
ßenklassen technisch den Grobsand-
und Feinkiesfraktionen zuzuordnen
sind, wird hier von der Problemstel-
lung der sogenannten „Versandung“
der Fließgewässer gesprochen. Vor al-
lem in den Übergangsbereichen vom
Hochland hin zu den Überflutungsflä-
chen der Donau kommt es durch die
Abnahme des Gefälles zu starken Ver-
landungstendenzen. Durch die damit
einhergehende Verringerung der Ab-
fuhrkapazität des Fließgewässers (oft-
mals in Kombination mit aufkommen-
der Vegetation) besteht in diesen Be-
reichen ein zusätzliches Gefährdungs-
und Schadenspotenzial im Falle von
Hochwasserereignissen, bis hin zu einer
unmittelbaren Gefährdung des Hoch-
wasserschutzziels (HQ100). Die deshalb
notwendigen Materialräumungen zur
Gewährleistung eines dem Schutzziel
entsprechenden Abflussquerschnittes
in sehr kurzen Zeitabständen sind so-
wohl in wirtschaftlicher wie auch ge-
wässerökologischer Hinsicht als nicht
nachhaltig anzusehen. Um diese Ent-
nahmen einschränken zu können, be-
steht die Notwendigkeit, den Material-
eintrag flussauf nachhaltig zur reduzie-
ren bzw. Möglichkeiten zu diskutieren,
ob das Geschiebe mitunter gezielt wei-
ter flussauf entnommen werden kann.
Neben den Anlandungen in schutz-
wassertechnisch relevanten Strecken
kommt es auch zur Veränderung von
hydromorphologischen Habitatstruktu-
ren durch den verstärkten Grobsand-
und Feinkieseintrag (dm = 1 bis 10 mm)
in naturnahen Fließgewässerstrecken
(Abb. 2). Im Wesentlichen sind in den
Fließgewässern des Mühlviertel und
des Bayerischen Waldes drei flussmor-
phologische Typen dominierend. Groß-
teils sind die Flüsse dem sogenannten
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Abb. 2 Ausweisungder unterschiedlichenVersandungsklassenund ihreAuswirkung inBezugauf die lokale Flussmorphologie
(Furt-Kolk-Typ) (Hauer 2015)
Flachbetttyp zuzuordnen (Hauer et al.
2013). In den Verebnungsflächen mit
mäandrierendem Flussverlauf finden
sich aber auch Fließgewässerstrecken
mit einer Furt-Kolk-Abfolge und in den
Steilstufen zwischen den Verebnungs-
flächen Abschnitte des sogenannten
Kaskadentyps (Hauer 2015). Vor al-
lem in den Furt-Kolk- bzw. aber auch
in den Flachbettstrecken kommt es
durch die „Versandung“ mitunter zu
einer deutlichen Veränderung der Ge-
wässermorphologie. In Bezug auf diese
Veränderungen wurde eine eigene Klas-
sifikation der „Versandungsgrade“ für
das Projekt „Feststoffmanagement im
Mühlviert und im Bayerischen Wald“
entwickelt. In Abb. 2 ist beispielhaft
die Klassifizierung der Versandungsgra-
de anhand eine Furt-Kolk-Abschnittes
beschrieben. Die gravierendste Form
der Veränderung ist eine vollständi-
ge Bedeckung der Gewässersohle mit
den Verwitterungsprodukten von Gra-
nit und Gneis, inklusive eine Auffüllung
vorhandener Kolkbereiche. Dieser Zu-
stand wird mit Versandung Klasse 3 und
Klasse 3+ bezeichnet. Durch diese se-
dimentologische Überprägung kommt
es mitunter zu wesentlichen Verände-
rungen in Bezug auf die Klassifizierung
des flussmorphologischen Grundtyps.
Fließgewässer, die ursprünglich als
Flachbett- oder Furt-Kolk-Gewässer-
strecken ausgewiesen wurden, zeigen
nun geometrische und vor allem sedi-
mentologische Eigenschaften des Dü-
nentyps (Einteilung nach Montgomery
und Buffington 1997). Eine falsche hy-
dromorphologische Grundeinstufung
von Fließgewässern ist dadurch mög-
lich.
Weiters kommt es aus ökologischer
Sicht neben dem Verlust bestimmter
Habitattypen (z. B. Kolke, Abb. 2) auch
zu einem Verschließen des Schotter-
lückenraums (Kolmation) als eine Form
der kontinuierlichen und nachhalti-
gen Degradation der Gewässersohle
als Lebensraum. Dabei sind auch die
unterschiedlichen Auswirkungen von
Feinsedimenten wie Schluff und Fein-
sanden im Vergleich zur beschriebenen
Versandung auf die aquatische Zönose
zu unterscheiden (siehe dazu Höfler
et al. 2016, in diesem Heft). Während
die sehr feinen Anteile durch Kolmati-
onseffekte im hyporheischen Interstitial
zu einem Sauerstoffmangel führen kön-
nen (z. B. Eriksen 1966; Rosenberg und
Wiens 1978; Cline et al. 1982; Culp und
Davies 1985; Erman und Ligon 1988;
Wood und Armitage 1997; Ofenböck et
al. 2008), verursachen die Sandschich-
ten durch ihre hohe Mobilität Probleme
– vor allem für benthische Invertebra-
ten. Beispielsweise konnte an der Aist in
vergleichenden Untersuchungen fest-
gehalten werden, dass in versandeten
Bereichen (vollständig von Granitgrus
bedeckt) eine Reduktion der Benthos-
Biomasse von > 80 % im Vergleich
zu morphologischen Referenzstellen
nachzuweisen war (Leitner et al. 2015).
Aufgrund dieser schutzwasserwirt-
schaftlichen, morphologischen und ge-
wässerökologischen Probleme wurde
von Seiten des Landes Oberösterreich
in Zusammenarbeit mit dem Bundes-
ministerium für Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
dem Wasserwirtschaftsamt Deggendorf
und dem Bayerischen Landesamt für
Umwelt mit finanzieller Unterstützung
durch das Interreg-Programm „Bayern
– Österreich“ die Studie „Feststoffma-
nagement im Mühlviertel und im Baye-
rischen Wald“ zur wissenschaftlichen
Bearbeitung ausgeschrieben.
Ziel des Forschungsprojektes war es,
in insgesamt elf Arbeitspaketen eine
überregionale Betrachtung hinsichtlich
Geschiebebewirtschaftung durchzu-
führen (Hauer et al. 2015). Neun der
elf Arbeitspakete haben einen Schwer-
punkt auf Grundlagenerhebungen und
Prozessanalysen im Bereich schutzwas-
serwirtschaftlicher und ökologischer
Fragestellungen. Diese umfangreichen
Untersuchungen bilden die Grundla-
ge für den vorliegenden Fachbeitrag
und sollen die Implementierung von
zielgerichteten, interdisziplinären Maß-
nahmen für ein nachhaltiges Manage-
ment des Versandungsproblems der
Fließgewässer im Mühlviertel und im
Bayerischen Wald ermöglichen.
2 Untersuchungsgebiet
Insgesamt wurden acht Fließgewässer
der Böhmischen Masse in Hinblick auf
den schutzwasserwirtschaftlichen, se-
dimentologischen und ökologischen
Ist-Zustand bzw. die maßgeblichen
Prozesse und Ursachen für die Ver-
sandung untersucht. In Österreich wa-
ren dies von Ost nach West aufgelistet:
Naarn, Aist (Wald- und Feldaist), Gusen
(Große und Kleine Gusen), Rodl sowie
die Große und Kleine Mühl (Abb. 3).
In Bayern wurden im Zuge der Fest-
stoffmanagement-Studie die Fließge-
wässer Osterbach und Erlau untersucht
(Abb. 3).
3 Methodik
3.1 Grundlagenerhebungen
Ein wesentlicher Teil der Arbeiten im
Forschungsprojekt „Feststoffmanage-
ment im Mühlviertel und Bayerischer
Wald“ war die Ist-Bestandsanalyse des
hydromorphologischen Grundzustands
bzw. die Erfassung der Belastungen
durch den Feststoffeintrag in den ein-
zelnen Flussgebieten. Die dafür not-
wendigen Untersuchungen im Freiland
erfolgten im Wesentlichen in zwei Teil-
arbeitsschritten. Zum einen wurde eine
umfangreiche Beprobung der Gewäs-
sersohle in allen acht untersuchten
Fließgewässern durchgeführt (Abb. 3).
Zum anderen wurden alle Fließgewäs-
ser mittels eines eigens für das Projekt
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Abb. 3 Übersicht über die imProjekt untersuchtenFließgewässer (n=8); inkludiert sinddie flächigeAusweisungder unterschiedli-
chenEinzugsgebiete sowiedieFlussstreckenundSedimentprobenahmestellen (grüneKreise)
entworfenen Bewertungsbogens kar-
tiert.
3.1.1 Korngrößenanalysen
Die volumetrische Entnahme vonDeck-
schicht- und Unterschicht-Proben
(Abb. 3) erfolgte in sogenannten Flach-
bett-Abschnitten mit einem durch-
schnittlichen Gefälle von 3 bis 5 
bzw. in den Kolk-Furt-Bereichen mit
einem Gefälle < 1,5 . In den Steilstu-
fen zwischen den Verebnungsflächen
bzw. in Bereichen flussauf der großen
Donaubecken, mit einem Gefälle > 1 %,
wurde die Korngrößenverteilung semi-
quantitativ mittels Kluppenmaße und
Abschätzung der Feinanteile durch-
geführt. Die Kluppenproben fanden
jedoch keinen Eingang in die statisti-
schen Analysen der Korngrößen.
Die volumetrische Probennahme
erfolgte in Form eines standardisier-
ten Verfahrens (USGS) in dem ein
60 x 60 cm großer Rahmen (Höhe
20 cm) am jeweiligen Probenahme-
punkt auf die Gewässersohle aufgesetzt
wurde. Innerhalb des strömungsberu-
higten Bereichs wurden die Sedimente
getrennt nach Deck- und Unterschicht
mechanisch entnommen, wobei auch
Feinanteile < 1 mm quantitativ erfasst
wurden. Um einer möglichen Variabi-
lität der Korngrößenzusammensetzung
im Gewässerquerschnitt Rechnung zu
tragen, wurden an den Untersuchungs-
stellen Proben sowohl rechts als auch
links der Flussachse genommen. Somit
konnten vor allem auch in das Fließge-
wässer einmündende Zuflüsse und ihre
Auswirkungen auf den Sedimenthaus-
halt berücksichtigt werden.
Die Sedimentproben wurden nach
Trocken und Sieben in Form von Korn-
verteilungskurven für weitere statisti-
sche Analysen aufbereitet. Ausgewertet
wurden charakteristische Korngrößen
wie d50 (50 % feiner), dm (geometri-
sches Mittel) und d90 (90 % feiner). Wei-
ters wurden hinsichtlich der gezielten
Auswertung bzw. Bewertung der Fein-
sedimente (Korngrößen < 1 mm), ein
wesentlicher Teil der Sedimentproben
(n = 459), an der Kornfraktion von 2 cm
geteilt und diese Feinanteile eigens
hinsichtlich der Ton- bzw. Schlufffrak-
tionen bewertet (< 0,125 mm). Diese
Aufteilung der Korngrößenfraktionen
war notwendig, um eine mögliche pro-
zentuelle Verschiebung der Feinanteile
durch anteilsmäßig hohe Grobkorn-
fraktionen auszuschließen. Durch die
Aufteilung konnte somit ein objektiv
vergleichbarer Datensatz generiert wer-
den.
Die Ergebnisse der Bestimmung
der verschiedenen Korngrößenpara-
meter aus Einzelproben wurden mit
abschnittsbezogenen bzw. einzugsge-
bietsbezogenen Größen verschnitten.
Als abschnittsbezogene Größe wurde
das lokale Sohlgefälle (–) im Abschnitt
der Probennahme herangezogen. Das
Sohlgefälle wurde durch die Auswer-
tungen des Längenschnitts (Grundlage
Laserscan/DORIS, Auflösung 1 x 1 m)
bestimmt. Für die Berechnung des loka-
len Gefälles wurde ein Abschnitt 100 m
flussauf und 100 m flussab des Pro-
benahmepunktes bewertet. Da Proben
nur in freien Fließstrecken und nicht in
Rückstaubereichen von Querbauwer-
ken entnommen wurden, ist von einem
minimalen Fehler der Laserscandaten
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Abb. 4 AuswertungSiebanalyse (Gusen,Mischprobe):Gegenüberstellungmaßge-
benderKorndurchmesser dm inmmundSohlgefälle (dimensionslos); (b) Auswertung
Siebanalyse (Gusen,Mischprobe):GegenüberstellungmaßgebenderKorndurchmes-
ser dm inmmundEinzugsgebietsgröße in km2
in Bezug auf das Sohlgefälle auszuge-
hen. In Summe wurden für sieben der
acht untersuchten Flüsse detaillierte
Längenschnitte erstellt. Für die Erlau
(Bayern) konnten keine vergleichbaren
Datengrundlagen im Projekt verwendet
werden. Als einzugsgebietsbezogene
Größe wurde die Fläche der Entwässe-
rung flussauf des Probenahmepunktes
angegeben. Diese Teileinzugsgebiets-
flächen wurden mittels GIS-Analysen
(Arc-GIS Watershed) basierend auf dem
1 x 1 m-Höhenmodell des Untersu-
chungsgebietes berechnet.
3.1.2 Kartierung des Ist-Zustands/
naturräumliche Erhebung
Die Definition des Erhebungsstandards
wurde im Zeitraum Dezember 2013
bis Juli 2014 umgesetzt. Aus den um-
fangreichen Erfahrungen aus anderen
Projekten und vorhandenen nationalen
und internationalen Erhebungsstan-
dards (vgl. z. B. BMLFUW 2010; LAWA
2000) wurden die möglichen Parameter
für eine Vor-Ort-Erhebung zusammen-
getragen. Deren Anwendbarkeit sowie
Aussagekraft wurde bei gemeinsamen
Probekartierungen überprüft.
Der Kartierbogen umfasst neben
hydromorphologischen Grundparame-
tern, Angaben bezüglich der Choriotop-
verteilung, hochwasserschutzrelevante
Angaben wie beispielsweise die Mög-
lichkeit von Materialmobilisierungen
in den Uferbereichen, gewässerökolo-
gische Einstufungen und als wichtigs-
ten Punkt die Versandungs-Klassifizie-
rung. Diese wurde für die Kartierung
im Freiland für die unterschiedlichen
Flusstypen abgegrenzt. Darüber hi-
naus ergibt sich eine flächenmäßige
Abschätzung des Versandungsgrades
durch die Aufnahme der Choriotopty-
pen. Hinsichtlich der Auswirkungen auf
die aquatische Fauna und Flora, und
im Speziellen auf die Flussperlmuschel,
wurde bei den Freilandarbeiten auf die
Unterscheidung zwischen Versandung
und Feinsediment-Problematik Wert
gelegt. Der Grad an Feinsedimentbelas-
tung wurde angelehnt an die Erkennt-
nisse aus einer Studie zu diesem Thema
(vgl. Höfler und Gumpinger 2014) ab-
gegrenzt.
Die Aufnahmen im Freiland erfolg-
ten im Winter 2014/15. Die Gewäs-
ser wurden jeweils von der Mündung
flussauf kartiert. Die Abschnittsgren-
zen sowie punktuelle Informationen
wurden mittels GPS-Geräten aufge-
nommen. Des Weiteren sammelten die
Kartierteams umfangreiches Fotomate-
rial, um Situationen und Prozesse zu
dokumentieren. Insgesamt umfasst die
Kartierung über 438,2 Flusskilometer.
Die erhobenen Daten wurden in eine
dafür angelegte Access-Datenbank auf-
genommen, aus der nach entsprechen-
der Sichtung und Prüfung der Daten
Shapefiles in ArcGIS exportiert wurden.
3.2 Schutzwasserbauliche Aspekte
In der Einleitung des vorliegenden
Fachbeitrags wurden bereits die schutz-
wasserwirtschaftliche Problematik und
die Herausforderungen für den Natur-
nahen Wasserbau durch die Versan-
dung der Fließgewässer der Böhmi-
schen Masse angesprochen. Neben der
bereits angeführten Veränderung der
Gewässergeometrie (Reduktion des Ab-
flussquerschnitts) an Gefällsknicken,
beispielsweise an den Übergängen des
Mühlviertler Hochlandes in die Do-
nauebene, besitzt auch die dynami-
sche Komponente des Feststofftrans-
ports einen schutzwasserwirtschaftli-
chen Aspekt. Durch die Umwandlung
der Bewegungsenergie des Wassers
in Transportenergie des Sohlmaterials
kommt es zu einer Reduktion der Fließ-
geschwindigkeit. Dies kann durch die
Kontinuitätsgleichung erklärt werden
und führt mitunter zu Aufspiegelungen
verglichen mit einem Abschnitt oh-
ne dynamische Sohlkomponente. Die
Auswirkungen des Geschiebetriebs bei
Hochwasser wurden im vorliegenden
Projekt quantitativ nicht im Detail un-
tersucht, es gibt jedoch diesbezügliche
Studien von Fließgewässern aus dem
alpinen Raum (Neuhold et al. 2009).
Im gegenständlichen Fall wurde vor al-
lem auf die querschnittsverändernden
Komponenten der Feststoffdynamik
mittels hydrodynamisch-numerischer
Modellierung eingegangen.
3.2.1 Detaillierte
schutzwasserwirtschaftliche
Analysen im Aist-Einzugsgebiet
Im Aist-Einzugsgebiet wurden vertie-
fende Untersuchungen hinsichtlich des
Versandungsrisikos als Grundlage für
ein zukünftiges Management durch-
geführt. Die Ausweisung der Risikobe-
reiche für eine mögliche Versandung
wurde für alle Fließgewässer mit ei-
ner Einzugsgebietsgröße > 10 km² im
Einzugsgebiet der Aist mittels eines
eindimensionalen hydrodynamisch-
numerischen (HN) Feststofftransport-
modells ermittelt (basierend auf DHM
Grundlage Laserscan/DORIS, Auflö-
sung 1 x 1 m). Weiters wurde als
Grundlage für die detaillierte schutz-
wasserwirtschaftliche Analyse eine GIS-
basierte Analyse der Landnutzung, der
Geologie und des Erosionsrisikos in den
einzelnen Teileinzugsgebieten des Aist-
Systems durchgeführt.
3.3 Gewässerökologische
Untersuchungen
Aus gewässerökologischer Sicht wur-
den im vorliegenden Forschungspro-
jekt drei Themen inhaltlich behandelt.
Untersucht wurden im Detail die Aus-
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Abb. 5 (a)DarstellungderVersandungsklassen indenuntersuchtenFließgewässern, (b)DarstellungderFeinsedimentausdehnung
indenuntersuchtenFließgewässern
wirkungen der Versandung bzw. un-
terschiedlicher Versandungsklassen in
Bezug auf die Quantität und Quali-
tät des Makrozoobenthos (MZB). Dazu
wurden im Zeitraum von 14. bis 16.
April 2014 an den Gewässern Große
Mühl, Große Rodl, Gusen, Kleine Mühl
und Osterbach in Referenzabschnitten
und in Abschnitten mit unterschiedli-
cher Versandung MZB-Proben entnom-
men. Lediglich an der Kleinen Mühl
wurde kein Referenzabschnitt beprobt.
Das Untersuchungsdesign umfasst so-
mit 12 Untersuchungsstellen, davon 5
in Referenzbereichen und 7 in durch
Versandung beeinflussten Abschnitten.
An jeder Untersuchungsstelle wurden
je eine Multi-Habitat-Sampling-Probe
(MHS) und in unterschiedlicher An-
zahl habitatspezifische Einzelproben
entnommen.
Weiters wurden die erhobenen Da-
ten der Freilandaufnahmenmit vorhan-
denen Daten bezüglich der Flussperl-
muschel (Margaritifera margaritifera)
verschnitten, um so Erkenntnisse über
die Qualität und Belastung des Fluss-
perlmuschellebensraums zu gewinnen.
Bei diesen Analysen wurde neben einer
Bewertung der negativen Auswirkung
eines übermäßigen Eintrags von Gra-
nitgrus auch der mögliche Einfluss von
feineren Sedimenten (< 0,125 mm) un-
tersucht. Für vertiefende Analysen wur-
den Muscheldaten (Funde und Nicht-
Funde) in den Einzugsgebieten von
Erlau, Kleiner und Großer Mühl sowie
Waldaist herangezogen, da hier flächen-
deckende Daten über die Bestände im
Untersuchungsgebiet vorliegen.
Aus fischökologischer Sicht wurden
aus parallel laufenden und bereits ab-
geschlossenen Projekten bedeutende
Aspekte der Laichplatzqualität gemein-
sam mit den Ergebnissen des Projekts
diskutiert, welche in der Entwicklung
bestimmter Maßnahmentypen berück-
sichtigt wurden.
4 Ergebnisse
4.1 Naturräumliche Erhebungen
4.1.1 Korngrößenanalysen
Die Ergebnisse der durchgeführten sta-
tistischen Analysen in Bezug auf die vo-
lumetrischen Sedimentproben (n = 459)
zeigten in den meisten Analysen keinen
Zusammenhang zwischen Sohlgefälle
(–) bzw. EZG-Größe (km²) und der Va-
riabilität charakteristischer Korngrößen
(z. B. dm) bzw. den Grad der Versan-
dung (Abb. 4a und b). Grundlage für
die Ermittlung eines möglichen Zu-
sammenhangs bildete ein lineares Re-
gressionsmodell. Ausnahmen, die einen
signifikanten Zusammenhang zeigten,
waren die Auswertungen der Proben
der Kleinen Mühl (R² = 0,80), wobei der
Stichprobenumfang (n = 7) in diesem
kleinen System aber gering war.
4.1.2 Kartierung des Ist-Zustands/
Naturräumliche Erhebung
Auf Einzugsgebietsebene betrachtet,
können aufgrund der Kartierungser-
gebnisse (438,2 Flusskilometer) deut-
lich zwei Gruppen unterschieden wer-
den: die wenig versandeten Systeme
der Erlau, der Großen Mühl und der
Rodl und die eher stark belasteten an-
deren Flusssysteme. Doch auch bei
diesen Fließgewässern gibt es mitunter
große lokale Unterschiede hinsichtlich
der dokumentierten Versandungsgrade.
Am auffälligsten versandet sind:
• das gesamte Naarn-System,
• Feldaist,
• Aist-Unterlauf,
• Kleine Gusen,
• Gusen-Unterlauf und
• Kleine Mühl.
In Abb. 5 sind die Ergebnisse der Kar-
tierung hinsichtlich (a) Versandungs-
klassen bzw. auch (b) hinsichtlich der
Feinsedimentbelastung (Ton, Schluff
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Abb. 6 VariableVersandungsgradeinTeileinzugsgebietenbzw.-abschnittendesAist-
Systems
bis Feinsandfraktionen) je nach unter-
suchtem (Teil-)Flussgebiet gegenüber-
gestellt. Als ein Beispiel zur Illustration
der oftmals lokal sehr unterschiedli-
chen Bedingungen kann das Aist-Sys-
tem herangezogen werden (Abb. 6).
Je nach Geologie und anthropogener
Überprägung im Einzugsgebiet erge-
ben sich sehr unterschiedliche Sedi-
mentbedingungen in den Gewässern.
Eindeutig nachgewiesen wurde auch
der zu erwartende negative Zusam-
menhang zwischen der Einschätzung
der Eignung einer Strecke für die kies-
laichende Fischfauna und dem Versan-
dungsgrad. Vor allem in der Äschenregi-
on (Hyporhithral) treffen umfangreiche
menschliche Überprägungen, die zu
einer stark beeinträchtigten Sediment-
situation führen, auf eine vergleichs-
weise sensible aquatische Fauna. Auch
der positive Einfluss von strukturgeben-
dem Grobgeschiebe konnte eindeutig
in den Daten nachgewiesen werden.
4.2 Schutzwasserbauliche Aspekte
Die angesprochenen Kornfraktionen
des verwitternden Grundgesteins der
Böhmischen Masse (dm = 1 bis 10 mm)
fallen in jenen Bereich von Korngrö-
ßen, der laut Hjülström (1935) am mo-
bilsten von allen Fraktionen ist. Der
Bewegungsbeginn von Grobsand und
Feinkies liegt bereits bei teilweise sehr
geringen Fließgeschwindigkeiten. Die
Mobilität der abgelagerten Sande z. B.
in Bereichen lokaler Aufweitungen wird
jedoch mitunter durch aufkommen-
de Vegetation eingeschränkt. Beides
zusammen, Ablagerungen bzw. bö-
schungsstabilisierende Vegetation füh-
ren dazu, dass auch Fließgewässer der
Böhmischen Masse eine sogenannte
Regimebreite in Bezug auf den Abfluss-
querschnitt entwickeln. Als Regime-
breite wird die Entwicklung eines be-
stimmen Gewässerquerschnitts in Ab-
hängigkeit von unterschiedlichen phy-
sikalischen Einflussgrößen verstanden,
ohne signifikante Störungen durch au-
ßergewöhnliche Hochwasserereignisse.
Leopold et al. (1964) definierten in
Summe acht Einflussgrößen, die letzt-
endlich die Ausbildung einer bestimm-
ten Gewässergeometrie bzw. eines be-
stimmten Fließgewässertyps bedingen.
Neben den geometrischen Eigenschaf-
ten (1) bordvolle Breite, (2) bordvolle
Tiefe und (3) Sohlgefälle werden auch
sedimentologische Eigenschaften wie
(4) der maßgebliche Korndurchmes-
ser dm (= geometrisches Mittel der
Kornverteilungskurve) in ihrer Bedeu-
tung hervorgehoben bzw. wird (5) der
quantitative Sedimenteintrag aus den
flussauf gelegenen Einzugssystemen als
beeinflussender Faktor genannt. Hin-
zu kommen hydrologisch-hydraulische
Komponenten wie (6) die Abflussgrö-
ße (z. B. durchschnittlicher jährlicher
Hochwasserabfluss) und die daraus
resultierenden (7) Fließgeschwindigkei-
ten. Die einzelnen Größen sind teils
wechselseitig beeinflusst. Somit resul-
tiert auch die (8) Rauigkeit eines Fließ-
gewässers aus der Kombination von
Sedimentgröße und -sortierung (Korn-
rauigkeit) und der Gewässergeometrie
(Formrauigkeit) in Abhängigkeit vom
Durchfluss (Veränderung der relativen
Rauigkeit).
In Bezug auf die Entwicklung von
Regimebreiten gibt es eine Vielzahl ver-
öffentlichter internationaler Studien
(Leopold und Maddock 1953; Nixon
et al. 1959; Kellerhals 1967), welche
basierend auf Freilanderhebungen die
Entwicklung bzw. Berechnungen von
querschnittsbezogenen Größen wie
bordvolle Breite (Qbf) oder bordvol-
le Tiefe (Tbf) beinhalten. Bezugsgröße
in diesen empirisch abgeleiteten For-
meln ist meist der ein- bis zweijährliche
Hochwasserabflusswert (HQ1 oder HQ2)
einer längeren hydrologischen Zeitrei-
he.
Einige der angeführten bekannten
funktionalen Beziehungen wurden hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit in den
untersuchten Fließgewässern der Böh-
mischen Masse bewertet. Als Grundla-
ge dienten tachymetrische Aufnahmen
(Leica TC805) von Fließgewässerquer-
schnitten in lokalen, für den Hoch-
wasserschutz aufgeweiteten Bereichen,
welche bereits deutliche Verlandungen
und teilweise stabilisierte Verhältnisse
durch aufkommende Vegetation zeig-
ten. Die Abschnitte lagen im Zustän-
digkeitsbereich der Gewässerbezirke
Linz und Grieskirchen. Die Ergebnisse
der Anwendung der unterschiedlichen
Regimeformeln zeigten jedoch keine
Übereinstimmung mit den sich entwi-
ckelnden Gewässerbreiten.
Aufgrund der umfangreichen Frei-
landerhebung konnten, neben den Ver-
gleichen mit bestehenden Ansätzen,
auch im Projekt selbst Analysen hin-
sichtlich der eigendynamischen quasi-
stabilen Entwicklung von Gewässer-
breiten durchgeführt werden. Es wur-
den diesbezüglich die aufgenommenen
Gewässerbreiten dem lokalen Sohl-
gefälle und dem Mittelwasserabfluss
(MQ) in den untersuchten Gewässerab-
schnitten (n = 6) gegenübergestellt. Die
Ergebnisse zeigten sehr deutlich, dass
die Mittelwasser-Abflussgröße mit der
Entwicklung einer bestimmten Gewäs-
serbreite korrespondiert (Flödl 2015).
Diese Abweichung, verglichen mit
den bisher bekannten und verwende-
ten Regimeformeln, ist zu einem we-
sentlichen Teil dadurch begründet, dass
die Grobsand- und Feinkiesfraktionen
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Abb. 7 (a) VergleichderAnlandungsszenarien-Analysebei jeweiligemHQ10-Abfluss.
Dargestellt ist dieÄnderungderWasserspiegellage in cm (Y-Achse) abhängig von
derAnlandungshöhe incm (X-Achse). Legende: Freistadt (blau), Pregarten (rot),
Rottenegg (grün), Schwertberg (violett) undSt.Georgen (schwarz); (b) Vergleichder
Anlandungsszenarien-Analysebei jeweiligemHQ10-Abfluss.Dargestellt ist dieÄnde-
rungderWasserspiegellage in cm (Y-Achse) abhängig vonderAnlandungsfläche inm2
(X-Achse). Legende: Freistadt (blau), Pregarten (rot), Rottenegg (grün), Schwertberg
(violett) undSt.Georgen (schwarz)
bereits bei deutlich geringeren Abfluss-
größen als dem einjährlichen Hoch-
wasser (HQ1) mobil sind. Aus diesem
Grund wird die Geometrie des Gewäs-
serquerschnitts in Bereichen einer loka-
len Überbreite bereits bei Abflüssen um
Mittelwasser morphologisch verändert.
Diese Erkenntnis hat mitunter eine
wesentliche Bedeutung für Planung
und Umsetzung zukünftige Hochwas-
serschutzmaßnahmen in der Region.
Durch die gezielte Konzipierung und
Ausführung einer Mittelwasser-Rinne
in Bereichen kann der Weitertransport
von einem Großteil der Grobsand- und
Feinkiesfraktionen gewährleistet wer-
den.
Weitere im Projekt „Feststoffma-
nagement im Mühlviertel und im Baye-
rischen Wald“ untersuchte schutzwas-
sertechnische Aspekte waren die Quan-
tifizierung der Auswirkungen eines
veränderten Gewässerquerschnitts in
Bezug auf Veränderungen des Wasser-
spiegels bei mittleren und hohen Ab-
flüssen. Die Analysen wurden in sechs
schutzwassertechnisch relevanten De-
tailstrecken der Gewässerbezirke Linz
und Grieskirchen durchgeführt. Für die
Analysen wurden kalibrierte eindimen-
sionale hydrodynamisch-numerische
Modelle (HEC-RAS) verwendet. Einige
ausgewählte Ergebnisse für einen 10-
jährlichen Hochwasserabfluss sind in
den Abb. 7 (a und b) dargestellt.
4.2.1 Detaillierte
schutzwasserwirtschaftliche
Analysen im Aist-Einzugsgebiet
Die Ergebnisse der ermittelten Risiko-
bereiche für eine potenzielle Versan-
dung, basierend auf den hydraulischen
Berechnungen in mehr als 11.000 Ge-
wässerquerschnitten mit einem mitt-
leren Profilabstand von 25 m, sind in
Abb. 8 dargestellt. Laut Auswertung der
Risikobereicheweisen die Aist und auch
die Feldaist gegenüber der Waldaist ein
viel höheres Potenzial hinsichtlich einer
Versandung auf. Diese Aussage steht
jedoch im Widerspruch zu den GIS-
Analysen in Bezug auf das Eintragspo-
tenzial von Granitgrus. Dabei wurde
die Waldaist mit einem deutlich höhe-
ren Potenzial bewertet als die Feldaist.
Diese Unterschiede sind vor allem hy-
draulisch begründet, da durch ein ge-
ringeres Gefälle und die sehr deutliche
menschliche Überprägung der Fluss-
morphologie der Feldaist die Transport-
kapazitäten im Fluss reduziert sind. Die
Anteile an berechneten Risikobereichen
an der Feldaist sind somit etwas höher
als bei der Waldaist (Abb. 8). Besonders
in flacheren Abschnitten treten ver-
stärkt Risikobereiche auf. Dies ist auch
am Jaunitzbach deutlich sichtbar, der
durchgehend ein eher flaches einheitli-
ches Gefälle (0,67 %) aufweist, weshalb
auch über 70 % der Fließgewässerlänge
als Risikobereich ausgewiesen wurden.
Auf Basis der umfangreichen Kar-
tierungen in allen untersuchten Fließ-
gewässern im Projektsgebiet (n = 8)
konnte an der Aist eine Verifizierung
der Modellierungsergebnisse durchge-
führt werden. Die Verifizierung erfolgte
durch eine Überlagerung der Risikobe-
reiche für eine Versandung mit jenen
Abschnitten, die laut Kartierung Akku-
mulationen von Grobsand und Feinkies
in unterschiedlichen Kategorien (Klas-
se 2 bis 3+) zeigten. In Bezug auf die
sehr hohen Belastungen (Klasse 3 und
3+) zeigten die Modellierungsergebnis-
se für alle drei untersuchten Einzugs-
gebiete zusammengefasst eine Über-
einstimmung von über 60 %. Wurden
die Ergebnisse der Versandungsklasse 2
hinzugenommen, konnte eine Über-
einstimmung zwischen Kartierung und
Modellierung von über 80 % ausgewie-
sen werden. Im detaillierten Vergleich
zeigten die Ergebnisse im Bereich der
Feldaist und Aist eine größere Über-
einstimmung als in den untersuchten
Fließgewässerabschnitten der Waldaist.
Die geringe Übereinstimmung im
Bereich der Waldaist ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch die Verwen-
dung des Laserscans in der Erstellung
der Flussgeometrie begründet. Auf-
grund des durch den Infrarot Laser
verursachten Sohlfehlers (misst nur bis
zur Wasseroberfläche) kann es mitunter
zu einer Überschätzung der Risikobe-
reiche kommen. Im Gegensatz dazu
wurden für die Flüsse Aist bzw. Feldaist
bis etwa Kefermarkt die Geländeda-
ten aus dem erhaltenen SMS-Gelände-
modell der 2D-Abflussuntersuchungen
entnommen, das auch auf terrestrisch
vermessenen Gewässerquerschnitten
und nicht nur auf Laserscandaten ba-
siert.
4.3 Gewässerökologie
Am deutlichsten zeigt sich die Auswir-
kung von Versandungsstress in Bezug
auf die durchgeführten MZB-Analysen
anhand der Biomasse-Mittelwerte der
habitatspezifischen Proben, hochge-
rechnet auf die geschätzte Substrat-
verteilung in den unterschiedlichen
Versandungsklassen. Demnach kommt
es zu einem Zusammenbruch der er-
rechneten Gesamt-Biomasse ab der
Versandungsklasse 3 auf ca. 1/3 der
Referenzsituation (Abb. 9).
Die Studie zeigt, dass erhöhter Fein-
sedimenteintrag nachhaltig negative
Effekte auf aquatische Biozönosen hat.
Die Verschlechterung der ökologischen
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Abb. 8 DarstellungderRisikobereiche für eine potenzielle Versandungsgefahr durch
Granitgrusbasierendauf denAuswertungendeseindimensionalenFeststofftransport-
modells imEinzugsgebiet der Aist
Zustandsklasse nach standardisierter
MZB-Methode tritt jedoch erst ab Ver-
sandungsklasse 3 ein, wobei in zwei
Fällen dieser Versandungsklasse auch
noch der gute ökologische Zustand at-
testiert wurde. Dafür verantwortlich
sind strukturelle Feinunterschiede so-
wie die Vernachlässigung der Parame-
ter Individuendichten bzw. Biomassen
innerhalb dieser Bewertungsmethode
aufgrund zu hoher saisonaler Variabi-
lität (Ofenböck et al. 2010). Es zeigte
sich, dass die Versandung ein kontinu-
ierlicher Prozess ist, der zu einer schlei-
chenden und stetigen Verschlechterung
der ökologischen Gesamtsituation führt
und mit einem Routine-Monitoring
nicht leicht zu erfassen ist.
Die in Bezug auf die Flussperlmu-
schel genauer betrachteten Abschnitte
an Waldaist, Erlau sowie Kleiner und
Großer Mühl weisen deutliche Unter-
schiede hinsichtlich ihres sedimentolo-
gischen Aufbaues auf. Gemeinsam ist
den Systemen jedoch, dass in allen vier
Systemen nur mehr Reliktvorkommen
von M. margaritifera vorhanden sind.
Kartierungen in den letzten Jahren ha-
ben in der Kleinen und der Großen
Mühl sowie in der Erlau einen drasti-
schen Bestandsrückgang dokumentiert.
In diesen Gewässern sind quasi nur
noch Einzelfunde dieser Tiere möglich.
Auch in der Waldaist waren und sind
deutliche Rückgänge zu verzeichnen,
in manchen Gewässerabschnitten fin-
den sich aber zumindest noch etwas
dichtere Bestände. Diese bestehen je-
doch ebenso nur aus Adulttieren, was
bedeutet, dass in den letzten Jahrzehn-
ten keine erfolgreiche Reproduktion
stattgefunden hat.
Um den Einfluss der Versandung auf
den Lebensraum der Flussperlmuschel
darzustellen, wurde die Zusammen-
setzung des Sediments mithilfe der
Siebanalysen getrennt nach Ober- und
Unterschicht für die unterschiedlichen
Flusssysteme analysiert. Starke Feinse-
dimentbelastungen wurden beispiels-
weise für Erlau und Kleiner Mühl aus-
gewiesen. Die Waldaist weist eindeutig
gröberes Geschiebe und den geringsten
Feinanteil auf. Es kann angenommen
werden, dass die etwas bevorzugte Se-
dimentsituation im Waldaist-System
das Überleben der Restbestände der
Flussperlmuschel dort begünstigt hat.
Um eine detaillierteres Bild zu er-
halten, wurden sowohl der Anteil der
feinsten Fraktion (< 0,125 mm) sowie
die summierte Sandfraktion bis 2 mm
aus den Deckschicht- bzw. Mischpro-
ben nach Flusskilometer dargestellt
(0 = Mündung). Das Gleiche wurde
für die seit dem Jahr 2000 bekannten
Muschelfunde bzw. dezidierten Nicht-
Nachweise durchgeführt. Damit ergibt
sich ein Bild der Änderungen über den
Längsverlauf der Untersuchungsgewäs-
ser (Abb. 10).
Tendenziell kann aus der Betrach-
tung der Abschnitte geschlossen wer-
den, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Ablagerung von Sand-
und Feinsedimentfraktionen und ei-
nem Muschelvorkommen gibt. Dieser
ist jedoch nicht zwingend gegeben.
Die Gewässersysteme weisen deutliche
Unterschiede hinsichtlich der feinsten
Fraktion auf und auch lokal ergeben
sich hier große Unterschiede (siehe da-
zu auch Höfler et al. 2016, in diesem
Heft). Die noch bekannten Muschel-
vorkommen sind offenkundig vor allem
durch das Fehlen oder einen sehr gerin-
gen Anteil an der Fraktion < 0,125 mm
determiniert. Mehr als dies durch einen
geringen Anteil der Sandfraktion der
Fall ist.
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Abb. 9 MittlereBiomassen [g/m2] inReferenz- undversandetenAbschnittenbasie-
rendauf einer hochgerechnetengeschätztenSubstratverteilungder unterschiedlichen
Versandungsklassen
5 Grundsätze für ein zukünftiges
Feststoffmanagement im
Naturnahen Wasserbau
Der abschließende Teil des vorliegen-
den Fachbeitrags fasst alle wesentlichen
Ursachen der Versandung der Fließge-
wässer der Böhmischen Masse zusam-
men. Ein skalenorientierter Zugang soll
die Bedeutung der einzelnen Ursachen
im Projektgebiet festlegen. Die Bewer-
tung beinhaltet auch die generelle Aus-
sagekraft, das heißt die Übertragbarkeit
zwischen den Flusssystemen, und die
Größenordnung in Bezug auf den An-
teil an der Versandungsproblematik.
5.1 Auswirkungen der
globalen Erwärmung
Generell ist festzuhalten, dass klima-
bedingte Veränderungen der Flussmor-
phologie sehr stark von den hydrologi-
schen Veränderungen wie beispielswei-
se der Frequenz der Hochwässer oder
Veränderungen des hydrologischen Re-
gimes abhängen. Ashmore und Church
(2001) konnten nachweisen, dass Ver-
änderungen in der Flussmorphologie
aber auch im Sedimenthaushalt groß-
teils mit Prozessen des „Climate wet-
tings“ in Verbindung stehen und nicht
alleine durch „Global Warming“ her-
vorgerufen werden. Die Auswirkungen
der globalen Erwärmung bildeten sich
auch im Untersuchungsgebiet durch
eine deutliche Zunahme der Starknie-
derschläge parallel zum Anstieg der
Temperatur ab (Hauer et al. 2013).
Damit einhergehend zeigen auch die
Fließgewässer im Gebiet eine starke
Sensibilität in Hinblick auf die globale
Erwärmung. Die Ursachen für die zu-
nehmende Versandung, bedingt durch
die globale Erwärmung und das da-
mit in Verbindung stehende Climate
Wetting, erfolgt jedoch nicht durch die
Zunahme der (Stark-)Niederschläge al-
leine. Die Ursachen sind auch durch
Veränderung der Niederschlags-Ab-
fluss-Verhältnisse begründet (Abb. 11).
Lokal auftretende Starkniederschläge
verursachen nur eingeschränkt erhöh-
te Wasserführungen in den Vorflutern.
Somit tritt zwar ein erhöhter Feststoff-
eintrag aus dem betroffenen Detail-
einzugsgebiet auf, der Abtransport er-
folgt aber nicht daran gekoppelt. Dies
konnte durch Trendanalysen in Bezug
auf die transportwirksamen Abflüs-
se gezeigt werden (Abb. 11). Durch
diese Entkoppelung des Eintrags und
der Möglichkeiten des Weitertransports
ist eine kontinuierliche Akkumulation
des Versandungsmaterials im gesamten
Einzugsgebiet gegeben.
5.2 Geologie und Bodenaufbau
Die geologischen Vorgänge der Verwit-
terung des Festgesteins sind ein weite-
rer wichtiger Faktor für das tatsächliche
Feststoffaufkommen. Am Institut für
Angewandte Geologie (IAG) an der Uni-
versität für Bodenkultur Wien wurden
die im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden lithologischen Hauptgruppen
hinsichtlich ihres Beitrags zum Versan-
dungsrisiko bewertet. Grobkorngneise
(z. B. Weinsberger Granit) und Grob-
korngranite (z. B. grober Perlgneis) wur-
den als jene geologischen Materialien
klassifiziert, welche stark zur Vergru-
sung neigen und somit einen deutlich
höheren Anteil an der Feststoffproduk-
tion beitragen als dies beispielsweise
für Feinkorngranite ausgewiesen wur-
de. Die Verteilung dieser Grobkorngra-
nite und -gneise ist über das gesam-
te Projektgebiet unterschiedlich. Die
Ergebnisse der Kartierung bestätigen
dabei den Zusammenhang zwischen
geologischem Untergrund und Versan-
dungsneigung der Fließgewässer. Die
Einzugsgebiete Kleine Mühl, Kleine
Gusen, Teile von Feld- und Waldaist
und die Naarn weisen eindeutig einen
hohen prozentuellen Anteil an diesen
geologischen Elementen auf und sind
gleichzeitig von einer starken Versan-
dung betroffen. Große Mühl und Große
Rodl, welche über weite Strecken mit
Klasse 0 und Klasse 1 bewertet wur-
den, was einer natürlichen oder na-
turnahen Sedimentzusammensetzung
entspricht, zeigen beispielsweise einen
höheren Anteil an Feinkorngraniten
und sogenannten Metamorphiten.
Darüber hinaus beeinflusst der geo-
logische Untergrund auch die auftre-
tende Versandungscharakteristik und
den Grad der menschlichen Landnut-
zung. Beispielsweise ist das Feldaist-
System oder auch das System der
Großen Gusen, die eigentlich von we-
niger erosionsanfälligen Feinkorngra-
niten dominiert sind, von eher sanften
Landschaftsformen geprägt, die inten-
siver vom Menschen für Siedlungszwe-
cke und Landwirtschaft genutzt werden
als andere Einzugsgebiete. In diesen
Gewässern treten dann häufig neben
der Versandung auch vermehrt Feinse-
dimentprobleme auf. Auch die Charak-
teristik der Versandung ist eine andere,
da der Sand hier sehr fein ist. Es bilden
sich oft Dünen aus und die Bedin-
gungen für die aquatische Fauna sind
oftmals noch stärker beeinträchtigt als
bei grobkörnigeren Verwitterungspro-
dukten. Ganz deutlich zu beobachten
ist diese sehr feine Versandung auch
beispielsweise im Kettenbach, einem
linksufrigen Zufluss in den Unterlauf
der Aist.
Aus der Geologie resultieren auch
die bodenkundlichen Bedingungen.
Durch das Kristallin bilden sich eher
Rohbodentypen mit oftmals sehr dün-
nen A-Horizonten aus. Werden diese
Böden gestört, beispielsweise bei Stra-
ßenanschnitten, frischen Böschungen
oder bei Waldarbeiten, kommt es oft zu
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Abb. 10 Situation inderGroßenMühl hinsichtlich feinenSedimentfraktionen (oben) undder Flussperlmuschelnachweise seit dem
Jahr2000 (unten: rotePunkte:Suche, aber keineNachweise, grünePunkte:NachweisederFlussperlmuschel in IndividuenproLauf-
meter Fließgewässer)
langanhaltenden Erosionsprozessen, da
eine schützende Vegetationsschicht nur
langsam wiederaufkommt.
5.3 Forstwirtschaftliche Nutzung
Vor allem die oberen Einzugsgebie-
te der untersuchten Gewässer wer-
den teilweise sehr intensiv forstwirt-
schaftlich genutzt (z. B. Naarn, Feldaist,
Waldaist). Ein Zusammenhang mit der
zunehmenden Versandung muss dabei
dringend angenommen werden. So-
wohl in den größeren Forstbetrieben
wie auch teilweise im eher kleinflächig
genutzten bäuerlichen Wald treten auf-
grund der Bewirtschaftungsform und
der Nutzungsintensität starke Erosions-
erscheinungen zu Tage. Dies ist auch
im bereits erwähnen Bodenaufbau be-
gründet, der einmal angegriffen zu ei-
ner langanhaltenden Erosion neigt. Die
Auswirkungen ergeben sich aus einer
Kombination von nicht standortgerech-
ter Baumartenwahl (hoher Fichtenan-
teil), negativen Auswirkungen durch die
Nutzung als Altersklassenwald mit feh-
lender Kraut- und Strauchschicht und
außerdem relativ großen Kahlschlag-
flächen, dem zunehmenden Einsatz
von schwerem Arbeitsgerät wie Harves-
ter und Forwarder und die damit im
Zusammenhang stehende deutliche In-
tensivierung des forstlichen Wegebaus.
Die Verbreiterung der Wege sowie die
Anlage von Holzlager- und Umkehr-
plätzen führen zu teilweise großen Ge-
ländeanschnitten. Die dazu angelegten
Entwässerungssysteme transportieren
das erodierte Material direkt in die Ge-
wässer beziehungsweise beschleunigen
den Abfluss in die ohnehin erosions-
anfälligen Gräben. Darüber hinaus rei-
chen die nicht standortgerechten Forste
bis an die Gewässer heran. Die Wurzeln
der Fichte bieten aber keine adäquate
Boden- und Uferstabilisierung, wo-
durch teilweise tief ausgerissene Grä-
ben und übermäßige Uferanbrüche als
eindeutige Erosionsherde identifiziert
werden konnten (Abb. 12).
5.4 Siedlungsentwicklung
und Straßenbau
In einer weiteren Betrachtung der Um-
landnutzung wurden im Einzugsgebiet
der Aist in ausgewählten Abschnit-
ten die Entwicklungen der Siedlungs-
struktur untersucht. Die flächenhafte
Ausweisung der Siedlungsentwicklung
im Zeitraum 1950 bis 1990 zeigte die
zunehmende Ausdehnung der Wohn-
und Gewerbeflächen. Durch die Bo-
denversiegelung und die Fassung bzw.
konzentrierte Abfuhr des Niederschlags
von diesen Flächen in kleine Zuflüs-
se der Hauptgewässer kommt es zu
einer hydraulischen Überlastung und
damit zu einem verstärkten Abtrag von
Material in diesen Gräben. Dies tritt
vor allem in jenen Bereichen auf, wo
die Feld- und Waldaist bereits tief in
das Grundgebirge eingeschnitten sind
und die Zubringer und Erosionsgräben
entsprechende Gradienten aufweisen
(> 10 %). Die Effekte der beschleunigten
Abfuhr des Regenwassers werden zu-
sätzlich durch die beschriebenen Aus-
wirkungen der globalen Erwärmung
negativ verstärkt. Somit kommt es in
der zeitlichen Betrachtung zu einer
Überlagerung zweier sich negativ auf
die Versandung auswirkender Prozesse.
Mit der Siedlungsentwicklung einherge-
hend wurde in den letzten Jahrzehnten
auch das Straßennetz ausgebaut. Darü-
ber hinaus kam und kommt es durch
den vermehrten Einsatz von größeren
Maschinen in der Land- und Forstwirt-
schaft auch im ländlichen Wegenetz zu
Ausbauten. Neben den dadurch entste-
henden neuen Erosionsherden besteht
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Abb. 11 KumulativeAbweichung vomMittelwert für Starkniederschläge imEinzugs-
gebiet der Aist, (b)KumulativeAbweichung vomMittelwert für die transportwirksamen
Abflüsse imEinzugsgebiet der Aist
durch die, die Infrastruktur begleiten-
den, Entwässerungssysteme ein dichtes
Netz an Eintragswegen. Damit wird oft
auch die Verbindung vonweiter weg ge-
legenen Erosionsquellen zum Gewässer
hergestellt.
5.5 Landwirtschaftliche Nutzung
Die landwirtschaftliche Nutzung in den
Flusseinzugsgebieten der Böhmischen
Massen bedarf hinsichtlich ihres Anteils
an der Versandungsproblematik einer
differenzierten Betrachtung. Ackerflä-
chen, welche intensiv durch teilweise
erosionsfördernde Kulturen (z. B. Mais-
anbau) bewirtschaftet werden, tragen
mitunter bei ungünstiger Exposition zu
einem deutlichen Feststoffeintrag in die
Fließgewässer der Böhmischen Masse
bei. Dies betrifft jedoch meist Korn-
fraktionen deutlich < 1 mm, welche in
der Folge als Schwebstoffe im Vorfluter
flussab transportiert werden bzw. im
Falle von Sedimentation oberflächlich
und im Interstitial den Schotterlücken-
raum verschließen. Die Anteile an den
im Projekt zentral untersuchten Grob-
sand- und Feinkiesfraktionen variieren
je Einzugsgebiet, wobei sie generell
einen geringen bis mittleren Volumsan-
teil besitzen (20 bis 40 %). Ein weiterer
Aspekt in der Beurteilung der land-
wirtschaftlichen Nutzung hinsichtlich
ihres Anteils am Feststoffaufkommen
ist die Form des landwirtschaftlichen
Wasserbaus. Hier konnte in einigen
Fallbeispielen über das gesamte Un-
tersuchungsgebiet verteilt, vor allem
bei ungünstigem steilen Gelände und
einem begradigten Verlauf, offene Ent-
wässerungsgräben als eine lokale Quel-
le hinsichtlich Feststoffeintrag nachge-
wiesen werden. Durch die konzentrierte
Abflussbildung bei Starkregenereignis-
sen kommt es in diesen Gräben zu
erosiven Vorgängen. Mitunter wird die
Erosion durch die Tatsache verstärkt,
dass diese Rinnen meist nur periodisch
Wasser führen und im Winter bei tiefen
Temperaturen durch Frostsprengung
anstehender Boden bzw. anstehendes
Festgestein einer zusätzlichen physika-
lischen Verwitterung unterliegen.
5.6 Sedimenttransportverhalten
Im Projekt wurde des Weiteren das
Transportverhalten des Versandungs-
materials im Wasserbaulabor der Uni-
versität für Bodenkultur untersucht. Die
Versuche, die neben der Bestimmung
der Schubgeschwindigkeit, der soge-
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Abb. 12 Ursachen imBereichForstwirtschaft: (a) Fichtenforstemit fehlendemUnter-
wuchs, (b) Fichtenforstebis andenGewässerrandunddamit einhergehendeübermä-
ßigeUfererosion, (c) und (d) ausgerisseneErosionsgräben
nannten Versandungsfronten – Sohlfor-
men mit einer steilen Ausprägung im
vorderen Bereich – über unterschied-
lich rauem Sohlmaterial auch detaillier-
te Messungen von Fließgeschwindigkeit
und Turbulenz beinhalteten, brachten
neue Erkenntnisse mit sich, welche für
das gesamte Projektgebiet Gültigkeit
besitzen. Die Variabilität der kleinräu-
migen Turbulenz über der Sohle konn-
te eindeutig mit den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Fortbewegung
des Materials in Verbindung gebracht
werden (Hauer et al., 2015). Die Rau-
igkeit und die damit kleinräumig hohe
und variable Turbulenz vermindert sich
mit zunehmender Überdeckung des
gröberen Substrats durch die Sand-
schichten. Aus diesem physikalisch be-
gründeten Verhalten des Materials im
Gewässer ergibt sich folgende zusam-
menfassende Schlussfolgerung: Je mehr
sich von diesen sandigen und feinkie-
sigen Feststoffen im Gewässer befindet
(z. B. vollständige Überdeckung der
Sohle), desto schwieriger ist es für den
Fluss selbst, unter gleichbleibenden
naturräumlichen (hydraulischen) Be-
dingungen das Material abzutranspor-
tieren. Daraus ergibt sich ein weiterer
negativer kumulierender Effekt.
5.7 Defizite im Gewässer-Umland
Gefüge und hydromorphologische
Überprägung
Die laterale Konnektivität, also die Ver-
bindung zwischen einem Gewässer
und seinem Umland, spielt sowohl für
die Strukturvielfalt wie auch für den
Sedimenthaushalt eine entscheidende
Rolle. Grundsätzlich sind Uferanbrüche
in einem gewissen Ausmaß natürlich.
Oftmals ist jedoch nur ein sehr dünner
oder kein Ufergehölzstreifen vorhan-
den. Dies ist vor allem in forstlich und
landwirtschaftlich intensiv genutzten
Bereichen der Fall. Kommt es dort zu
Uferanrissen, wird unnatürlich viel Ma-
terial erodiert. Die Vernetzung zwischen
Gewässerumland und Flussschlauch
spielt auch deshalb eine große Rolle,
weil in unbeeinflussten Fließgewässer-
systemen Sedimente eigendynamisch
wieder ausgetragen werden und sich
im Umland teilweise durch Vegetati-
on unterstützt wieder ablagern. Diese
natürlichen Vorgänge wurden durch
Regulierungen und Erhaltungsmaß-
nahmen nach Hochwasserereignissen
unterbunden. Die „Selbstreinigungs-
kraft“ der Gewässer ging somit oftmals
verloren. Deshalb akkumuliert das Ma-
terial ebenfalls auf unnatürliche Weise
im Gewässer.
Weiters wurden durch Regulierun-
gen und Entnahme von großen Blöcken
zur Verbesserung der Holztrift, für die
Sicherung der Ufer oder aus Hochwas-
serschutzgründen Strecken mit sehr
monotonen Abflussverhältnissen ge-
schaffen. Wie auch im physikalischen
Modellversuch gezeigt werden konnte,
neigen solche Strecken mit einer ge-
ringen Turbulenz zu einer verstärkten
Versandung. Der Sand teilt sich hier
auch sehr gleichmäßig über das gesam-
te Profil auf und es bilden sich somit
keine unterschiedlichen Choriotope
mehr aus. Speziell nach dem Hochwas-
ser 2002 wurden in vielen Bereichen
die großen Blöcke aus den Gewässern
entfernt, um die Abflussleistung zu er-
höhen. Dies geschah zum Teil auch in
Bereichen, wo das Umland eher nur
extensiv land- und forstwirtschaftlich
genutzt ist. Oftmals sind diese Blö-
cke noch auf gewässernahen Flächen
vorhanden und könnten zukünftig für
Renaturierungsmaßnahmen genutzt
werden.
6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen
Es zeigt sich, dass die Einflussfakto-
ren auf den quantitativen Grobsand-
und Feinkiesanteil in den Gewässern
der Böhmischen Masse vielfältig und
auf unterschiedlichen flussmorphologi-
schen Skalen zu bewerten sind. Die Er-
gebnisse der schutzwassertechnischen
Untersuchungen zeigten in Abhängig-
keit vom Materialeintrag und von den
hydraulischen Rahmenbedingungen
eine Reduktion der Abflusskapazität,
die es im Sinne der Gewährleistung
des Hochwasserschutzes zu beobach-
ten gilt. Weiters konnte hinsichtlich
der Abiotik festgestellt werden, dass
die Ursachen der Versandung eine ak-
kumulierende Wirkung besitzen. Aus
Sicht der Gewässerökologie wurde fest-
gehalten, dass (i) ein erhöhter Feinsedi-
menteintrag nachhaltig negative Effekte
auf aquatische Biozönosen (Diversität,
Abundanz, Biomasse) zeigt, dass (ii)
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der Feinsedimenteintrag ein kontinu-
ierlicher Prozess ist, der zu einer schlei-
chenden und stetigen Verschlechterung
der ökologischen Gesamtsituation führt
und mittels Routine-Monitoring erst ab
starker Versandung (Versandungsklas-
se 3) zu erfassen ist und, dass (iii)
kleinräumige Strukturen durch eine
weitgehend intakte Ufervegetation und
Kleinstrukturen trotz einer generellen
Homogenisierung der Substratzusam-
mensetzung in den versandeten Ab-
schnitten dazu beitragen können, eine
hohe Biodiversität und ökologische
Funktionsfähigkeit zu gewährleisten.
Hinsichtlich der Ergebnisse der Fluss-
perlmuschel-Untersuchungen kann aus
der Betrachtung der Abschnitte tenden-
ziell geschlossen werden, dass es einen
Zusammenhang zwischen der Ablage-
rung von Sand- und Feinsedimentfrak-
tionen und dem Muschelvorkommen
gibt. Dieser ist jedoch nicht zwingend
gegeben. Die Gewässersysteme weisen
deutlich Unterschiede hinsichtlich der
feinsten Fraktion auf und auch lokal er-
geben sich hier große Unterschiede. Da
die Interaktion des Umlands mit den
aquatischen Lebensräumen ein ganz
wesentlicher Faktor für die ökologische
Funktionsfähigkeit ist, stellt sich für zu-
künftige Managementaufgaben folgen-
de Prioritätensetzung: (i) Vermeidung
von weiteren Sandeinträgen aus dem
Umland sowie aus der unmittelbaren
Uferregion. (ii) Schaffung von kleinräu-
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migen Habitat-Strukturen im Gewässer,
durch natürliche Totholzeinträge aus
der Ufervegetation oder anthropogen
initiierte Strukturelemente.
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und Bayerischen Wald“ nachzulesen
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